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素により分解される．そこで等温加熱実験を行った試料に残存する IMP 量を HPLC 法で実測し，
分解反応の温度依存性を調べ，IMP 分解反応速度および IMP 分解酵素活性低下速度を推算した．  
【結果および考察】  
DSC 測定では全ての昇温速度で 55℃，73℃付近の 2 箇所で吸熱ピークを観測でき，これらのピ
ークは既存の研究より，前者はミオシン，後者はアクチンの加熱変性由来と確認できた． IMP は





変性終了することが判明した．また，IMP 残存量においては，表面部の IMP 量は初期量と同等な
のに対し，中心部は初期量の約半分であった．  
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察されており，Klettner らは，畜肉を加熱した際の重量損失と pH は相関が高く，pH が












 本論文は以下の 7 章により，構成される． 






 第 2 章では，畜肉タンパク質加熱変性の進行を計算するために必要となる変性速度定数
の温度依存性を示差走査分析法（Differential Scanning Calorimetry：DSC）により実測
した結果を述べた． 




る IMP 量を HPLC 法（High Performance Liquid：HPLC）により実測し，IMP 分解反
応の温度依存性を調べた．また，この実験結果をもとに推算した IMP 分解反応速度と IMP
分解酵素の酵素活性低下反応速度について述べた． 
 第 4 章では，sous-vide 法によるローストビーフ調理を例として，加熱調理の進行に伴
って食材内部に形成される温度分布変化の予測を行うため，非定常三次元伝熱方程式を基





 第 5 章では，第 4 章で述べたタンパク質変性率の妥当性を検証するため，MRI 法
（Magnetic Resonance Imaging：MRI）を用い，畜肉タンパク質が保持している水の 1H
画像の測定結果より横緩和時間 T2 を算出し，さらにタンパク質変性率と T2 の相関を検証
した．また，温度分布および変性分布が生じるようなブロック状試料を MRI 測定し，T2
より算出した変性率と予測計算より算出した変性率の比較結果について述べた． 
 第 6 章では，sous-vide 調理で危惧されている微生物問題に着目し，Escherichia coli 
O-157:H7 を対象とした加熱調理時の微生物減尐数 ，殺菌値および Listeria 
monocytogenes を対象とした貯蔵時における微生物増殖数の予測計算について述べた． 

















Table 1-1 肉類 100g あたりに含まれる栄養素（g）6） 
食品名 水分 タンパク質 脂質 炭水化物 灰分 
和牛モモ（皮下脂肪なし，生） 64.4 19.8 14.2 0.6 1.0 
豚ロース（皮下脂肪なし，生） 65.7 21.1 11.9 0.3 1.0 



















筋線維タンパク質     
 筋漿タンパク質 30 ミオグロビン 色調 
 細胞小器官を構成するタンパク質 5 筋小胞体，ミトコンドリア  
 筋原線維タンパク質 60 ミオシン，アクチン 軟らかさ，多汁性 











 筋原線維タンパク質の微細構造は，Fig. 1-1 であらわされる．光学顕微鏡で観察を行う
と，直径 1 μmで長い糸状の構造の中に，明暗の縞が交互に規則正しく連続した横紋が確
認される．このうち，顕微鏡下で明るく見える部分は I 帯，暗くみえる部分は A 帯であり，
A 帯の中央には H 帯と呼ばれるやや明るい部分が存在する．I 帯の中央にある Z 線から次




であり，①核酸関連物質である ATP を ADP と無機リン酸に加水分解する ATP 分解酵素，
②アクチンと結合し，アクトミオシンとよばれる複合体を形成する，③生理的塩濃度にお
いて，約 400 分子が集合して太いフィラメントを形成する，3 つの生物学的機能を持つ．
これらの機能のうち，①と②はミオシン分子の頭部に，③は尾部に存在する 6）8）． 
筋原線維タンパク質のうちミオシンの次に高い割合である 20％を占めるのが，細いフィ














































































Fig. 1-3 ミオグロビン誘導体の吸光スペクトル 6） 
 








Fig. 1-4 タンパク質の熱凝固の模式図 12） 
 

























のポイントは TT 管理（Temperature & Time）である．TT 管理により高品質かつ均質に
集中大量調理することが可能となると同時に，食材を真空包装するため，保存中の二次汚
染の防止や保存時の利便性および運搬性の向上をもたらした 17) ．sous-vide 調理と従来の
調理法（以後，クックサーブ）の比較を Fig. 1-5 に示した．クックサーブは，配膳当日に
仕込みから加熱処理まで行い，冷却せずそのまま提供する方法であり，適温で保存した場















るため，油や水，さらには水溶性成分の溶出が尐ないといった利点が挙げられる 20) 21)．  
また Szarman らにより sous-vide 調理の利点が科学的に検証されているように，
sous-vide 調理は料理人のみならず，調理工学という側面からも非常に興味深い分野でも

















































① 中心温度：密閉状態が保たれるよう，試料中心に熱電対温度計（K 型，φ1mm）を挿  
入・固定した． 
② 表面温度：フィルム表面に熱電対温度計（K 型，φ1mm）を固定した． 






温度履歴を Fig. 1-6 に示した．加熱開始から 41 分後，中心温度が目標である 58℃に到達
した．58℃到達後，直ちにオーブンから取り出しチラーに移したが，中心温度はすぐに下
がらず 62℃まで上昇し，その後ゆるやかに下降した．中心温度が 3 ℃に到達するまで，加
熱開始から合計約 190 分（冷却開始から約 150 分）要した．また，試料表面温度は加熱と
ほぼ同時に環境温度である 80℃に到達し，冷却時も同様に冷却開始とほぼ同時に環境温度
である 2 ℃に到達した．次に今回測定に用いた試料の調理前後の重量，形状（長さ，幅，




Table 1-3 Size and weight of meat sample before and after cooking 
   Length (cm) Width (cm) Height (cm) Weight (g) 
Before cooking 10.7 7.10 5.95 398 
After cooking 9.00 7.15 6.10 339 
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Thermal Robo TR-4）と冷却恒温湯槽（Eyela, Cool Ace CA-1200）を用い，調理を行なっ
た．試料には市販牛モモ肉（9.02 ×6.40 ×8.62 cm，460 g）を用いた． 
 
【結果および考察】 
 恒温湯槽による加熱から冷却工程を含めた温度履歴を Fig. 1-8 に示した．加熱開始から
41 分後，中心温度が目標である 58℃に到達した．58℃到達後，直ちにオーブンから取り
出しチラーに移したが，中心温度はすぐに下がらず 62.7 ℃まで上昇し，その後下降した．
中心温度が 3 ℃に到達するまで，加熱開始から約 180 分（冷却開始から約 140 分）要し，
辻学園で調理した際の温度履歴と同程度の時間を要した． 
 次に，今回測定に用いた試料の調理前後の重量，形状（長さ，幅，高さ）および変化率
を Table 1-4 に示した． 
 
Table 1-4 Size and weight of meat sample before and after cooking 
   Length (cm) Width (cm) Height (cm) Weight (g) 
Before cooking 9.02 6.40 8.62 460 
After cooking 7.81 6.26 8.90 400 
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第 2 章 タンパク質加熱変性速度論 
2.1 はじめに 

















2.2 DSC 測定によるタンパク質変性温度帯の特定 
2.2.1 試料の調製と測定方法 
 市販スライス状国産牛モモ肉を試料とし，採取した約 15 mg を耐圧性アルミニウム容器
（KIT NO,0219-0041，15μl）に封入し，DSC 装置（Perkin Elmer Pyris1）を用いて 25
～90℃を 5，10，12.5，15，17.5，20 ℃・min-1の異なる昇温速度で測定した．リファレ
ンスには何も充填していない空の容器を用いた．測定終了後は容器に穴を空け，103 ℃に





昇温速度10℃・min-1で測定した際のDSC曲線をFig. 2-1に示した．Fig. 2-1では56.3 ℃，
73.2 ℃の 2 箇所で吸熱ピーク温度 Tmax を観測することができた．また，他の昇温速度で
測定した際も同様に 2 箇所で吸熱ピーク温度を観測したと同時に，昇温速度が上がるにつ
れピークが高温度にシフトする傾向を示した． 
1970 年代後半に行われた Martens ら，Wright らおよび Stabursvik らによる研究によ
 19 
り，54～58℃にみられる吸熱ピーク Tmax はミオシン由来， 65～67℃にみられる吸熱ピー
ク Tmaxはコラーゲンと筋基質タンパク質由来，80～83℃にみられる吸熱ピーク Tmax はア
クチン由来であることが判明している 3)-5)．Wagner らが牛肉を試料とし行った同様な測定
においても，57.8 ℃，63.9 ℃，74.2 ℃付近で吸熱ピークが観測されている 6)．また，山
口らが牛肉を試料とし行った測定では 62℃，77℃付近の 2 箇所で吸熱ピークが観測され
おり，それぞれをミオシン，アクチン由来であることが判明している 7)．本研究では 56.3 ℃，
73.2 ℃付近の 2 箇所で吸熱ピークが観測されたが，山口らと同様，コラーゲンおよび筋基
質タンパク質由来のピークを観測できなかった．この要因として，試料充填量と pH の違
いが考えられる．Wagner らは pH5.4～6.2 に調整した試料を 12～24mg 充填し測定を行
った．この際，pH が低い試料では 3 箇所の吸熱ピークが観測されたが，pH が高くなるに
つれ第 1 ピークと第 2 ピークが近づき，pH6.2 ではひとつのピークとして観測されている．
また，試料充填量が少量になるにつれ，はっきりと観測されるピーク数が少なくなる傾向
となっている．Wagner らと本研究および山口らの試料充填量を比較すると，山口らは約




度帯であることから，第 1 ピークをミオシン，第 2 ピークをアクチン由来であると判断し
た．それぞれのピークの立ち上がり温度，ピーク温度，ピーク終了温度およびエンタルピ
ーを Table 2-1 に示した． 
 
Table 2-1 Experiment values of onset, peak, end temperature and enthalpy（10℃・
min-1） 
  onset (℃) peak (℃) end (℃) ⊿H (J・g-1) 
myosin 45.2±1.46 56.3±0.28 63.4±0.61 0.25±0.02 






























Fig. 2-1 DSC thermograms of sliced round beef meat with heating rate of 10℃・min-1 
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2.2 タンパク質加熱変性速度定数の解析 
 タンパク質変性速度は未変性のタンパク質濃度 C（mol･g-1 meat）に比例すると仮定する
と，速度式は（2-1）式の一次反応であらわされる．さらに，未変性濃度を無次元化したも
の（以後，未変性率）を X とすると，温度一定の条件下では時間 t（min）のとき，未変





















   (2-2) 








    (2-3) 
 ここで Ea は活性化エネルギー（kJ・mol-1），R は気体定数（J・mol-1・K-1），T は温度
（K），Z は頻度因子（min-1）を示す． 




実験と比較し，1 回の測定で多くの情報を得ることが可能である DSC-Dynamic 法を用い
た． 



































   (2-4) 
 
横軸をピーク温度の逆数，縦軸は昇温速度をピーク温度の二乗で割った対数値とし，
(2-4)式に従いプロットした図（OZAWA プロット）を Fig.2-3 に示した 8)． 
Fig.2-3 で示した OZAWA プロットは一次関数と見なすことができる．そこで一次関数
としてひいた直線の傾きから，各タンパク質の活性化エネルギーを，切片から頻度因子を




Table 2-2 Calculation of the activation energy (Ea) and the pre-exponential factor (Z) 
for thermal denaturation of meat proteins 
  Ea±σ (kJ・mol-1) Z (min-1) 
myosin 240.9±7.66 4.69×1036 




とし，昇温速度 10℃・min-1で加熱した際の未変性率変化を Fig. 2-3 に示した．この際，
未変性率が 0.999 になった時を変性開始温度，0.001 になった時を変性終了温度とした．
これらの定義により算出した各タンパク質の変性開始温度と終了温度，さらには DSC 測
定で得られた変性開始温度と終了温度について Table 2-3 にまとめた．また速度定数の妥
当性の検証として，Fig. 2-3 で示した各タンパク質の変性率増加率を単位時間 t（sec）で
微分した値，すなわち dC/dt を算出し，これを昇温速度 10℃・min-1 時の温度に対してプ
ロットした図を Fig. 2-4 に示した．この際，最も変性量が多い温度を吸熱ピーク温度とみ
なし，DSC 測定で得られた吸熱ピーク温度と比較した． 
 
Table 2-3 Comparison between experiment values and calculated values of onset and 
end temperature 
  myosin actin 
  cal. exp. cal.  exp 
onset (℃) 33.41 45.2±1.46 56.58 68.2±0.22 
end (℃） 64.00 63.4±0.61 78.66 75.7±0.19 











Chen らの算出した牛肉のアクチンの活性化エネルギーは 484 kJ・mol-1と本研究で得られ
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た値と同等であった．また本研究と同様，畜肉の塊を試料とした系では，Wagner らは牛





































































Fig. 2-2 Calculation of the activation energies (Ea) and the pre-exponential factor (Z) 































Fig. 2-3 Calculation of non denaturation ratio of each protein during heating from 25℃ 




















Fig. 2-4 Time course of protein denaturation was differentiated with time, inflection 
point which corresponds to the peak temperature Tmax  in DSC measurement could be 
obtained. 
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-8）．また，Vani らにより加熱処理温度および畜肉試料の pH の違いが，どれほど調理終了
時の IMP 量に影響を与えるかについて検討されている 9）．しかし，伝熱解析といった工学
的な側面から巨視的な系である対象物内の IMP 残存量の経時変化や IMP 残存量分布に関




要な IMP 分解反応速度の速度パラメーターの取得を試みた． 
畜肉中に存在する IMP 量の定量は，分析機器のひとつである高速液体クロマトグラフ




3.2 畜肉中のイノシン酸（IMP）量に及ぼす加熱処理温度の影響  
3.2.1 HPLC 法によるイノシン酸（IMP）の定量 
市販スライス状国産牛モモ肉を試料とし，プラスチックフィルムに充填したのち，脱気
密閉した．その後，30，32，35，38，40，42，45，50，55，60℃の異なる 10 種類の温
度に設定した恒温湯槽（As One, Thermal Robo TR-4）で等温加熱処理し，加熱終了後は
恒温湯槽から試料を取り出し，氷水で試料温度が 10℃になるまで冷却した．抽出方法を
Fig. 3-1 に示した．またこの方法は永峰らの方法に改変を加えたものである 11）．加熱試料
2 g を 10％過塩素酸溶液 5 ml に加えホモジナイズ後，14,000×g で温度を 4 ℃に保った状
態で 10 分間遠心分離（日立工機，日立微量高速遠心機 CF15R 型）した．上澄み液を採取
し，残渣には再度過塩素酸溶液を加え，同様に処理して得た上澄み液を合一し 25 ml に定
容した．これを試料抽出液とした．抽出液 1 ml を分取し，10 mol・L-1-KOH と 1 mol・
L-1-KOHで pH7.0 に中和後，16,000×gで温度を 5 ℃に保った状態で 2分間遠心分離した．
上澄み液を 10 倍希釈し，メンブランフィルター（孔径 0.45μm）でろ過した後，HPLC
分析に供した．HPLC 分析は，検液 20 μl を 30℃に設定したカラム（昭和電工株式会社，
Shodex Asahipak GS-320HQ）に注入し，0.2 M リン酸二水素ナトリウム緩衝液（pH 2.9）
の移動相で流速 0.6 ml・min-1 で分離溶出させ，紫外可視検出器（JASCO，875-UV）を





























Supernatant solution residue 
Centrifugation 11,000rpm,10min,4℃ 
Supernatant solution residue 
waste 
10%PCA Make the volume to 25ml 
Take 1ml of clear supernatant liquid, 
Adjust pH to be 7.0 with KOH 
Centrifugation 
12,000rpm,2min,5℃ 
Dileute100 μl of clear supernatant 
 liquid with 900 μl distilled water 





残存率変化結果を Fig. 3-2 に示した．IMP は試料によって初期含量が異なるため IMP 量
CI（mg・g-1meat）を評価するにあたり，未加熱試料の IMP 量の測定を行い，未加熱試料
中の IMP 量を IMP 初期含量 C0（mg・g-1meat）と定義した．（3-1）式を用いることで IMP
量を無次元化し，IMP 量 CI を IMP 残存率 XI（－）として取り扱った． 
0C
C
X II     （3-1） 
Fig. 3-2 より，どの加熱温度においても，加熱時間の進行とともに IMP 残存率が低下す
ると確認できた．さらに，30，40，50℃試料における加熱時間進行に伴う残存率の挙動を
比べると，40℃試料の IMP残存率低下が著しく速いことが示された．また 50℃試料は 30，
40℃試料と比較し，全ての加熱時間において IMP 残存率の低下が抑制されたように，40℃
より高い温度で加熱処理した試料は全て，40℃以下で加熱処理した試料と比べ，残存率の
低下が抑制された．冨岡らにより，pH6.0 では牛肉中に既存する IMP を分解する IMP 分
解酵素の酵素活性は，50～54℃の温度帯で 50％以下となることが判明している 10）．すな
わち，IMP 分解酵素の酵素活性は IMP 残存率に影響を与えると考えられ，さらに酵素は
温度依存性があるため，加熱処理温度は酵素活性低下に影響を与えると予想される．そこ
で，IMP 分解酵素の失活温度を検証するため，全ての加熱処理温度における加熱時間 60
分の IMP 残存率を Fig. 3-3 にまとめた．その結果，加熱温度 30℃から 40℃までは加熱温
度上昇とともに IMP 残存率が低下するが，その後加熱温度上昇とともに，徐々に IMP 残
存率は高くなり，加熱処理温度 55，60℃では著しく数値が増加した．すなわち，55～60℃
では IMP 分解酵素の失活が著しいことを示唆した．また，Fig. 3-3 に示した 55℃試料の
IMP 残存率は約 0.5 であり，冨岡らの結果（IMP 分解酵素の酵素活性は，50～54℃の温
度帯で 50％以下）と一致した． 




























































Fig. 3-3 Relationship between heating temperature and the remaining IMP ratio at the 




3.3.1 酵素活性一定温度帯における IMP 分解反応速度論 















    （3-3） 









   （3-4） 
（3-4）式に従い HPLC 分析で定量した IMP 残存率の実験値を用いて，等温処理温度ごと
に一次反応プロットをした図を Fig. 3-4 に示した．Fig. 3-4 より，各直線は一次関数とみ
なせると判断し（相関係数 r，0.976≦r≦0.999），一次関数の傾きから，各温度における
IMP 分解反応速度定数 kt（min-1）を算出した．さらに，算出した IMP 分解反応速度定数
kt（min-1）をアレニウスプロットした図を Fig. 3-5 に示した．Fig. 3-5 の直線も一次関数
とみなせると判断し，直線の傾きより IMP 分解反応の活性化エネルギーEt（J・mol-1），
切片より頻度因子 Zt（min-1）を算出した． 
 算出した IMP 分解反応の活性化エネルギーEt（J・mol-1）と，頻度因子 Zt（min-1）を




























































































3.3.2 酵素活性低下温度帯における IMP 分解反応速度論 
 試料を 40℃より高い温度で等温加熱処理した際の，加熱時間に対する IMP 残存率変化
を Fig. 3-7 に示した．どの加熱温度においても，Fig. 3-2 と同様に加熱時間の進行ととも





した IMP 分解反応の活性化エネルギーEt（J・mol-1）と，頻度因子 Zt（min-1）および，
HPLC 法で定量した IMP 残存率を用いて，酵素活性低下反応の速度パラメーターの取得
を行う． 
4.3.1 で算出した IMP 分解反応の速度パラメーターを用いて，50℃等温加熱時における
IMP 残存率の時間変化と実験値を比較した結果を Fig. 3-8 に示した．Fig. 3-8 より加熱時
間の進行に伴い，解析値および実験値両方の IMP 残存率が低下していることがわかる．
しかし，解析値は実験値よりも数値低下が著しく，加熱時間 60 分では実験値の IMP 残存






子 Zt（min-1）を用いて，TX（℃）で等温加熱した際の IMP 残存率を算出する．
この際，酵素活性低下反応速度 kE（min-1）は，残存している酵素活性に比例す
ると仮定すると，速度式は（3-5）式であらわされる． 





    （3-5） 
    ここでの kE（min-1）は酵素活性低下反応速度定数を示す． 




Step2 HPLC 分析で定量した TX（℃）加熱処理試料の IMP 残存率（実験値）と， Step1















を Fig. 3-9 に示した．Fig. 3-9 も Fig. 3-5 と同様，プロットの直線を一次関数とみなせる
ことから，前述した方法と同様に活性酵素低下反応の活性化エネルギーEE（J・mol-1）と
頻度因子 ZE（min-1）を算出した．  
IMP 分解反応と，今回新たに算出した酵素活性低下反応の速度パラメーターを用い，
































































































3.4 第 3 章のまとめ 
本章では，畜肉の主要旨味成分であるイノシン酸（以後，IMP）に着目した．IMP は畜
肉中に存在する酵素により分解されることから，HPLC 法（High Performance Liquid：
HPLC）により実測した加熱処理後，畜肉中に残存する IMP 量を定量した．その結果，全
ての加熱処理温度において加熱時間の進行とともに IMP 残存率が低下すると確認できた




ラメーターを推算した．算出した速度パラメーターの値を Table3-1 に示した． 
 
Table3-1 Calculated the activation energy (E) and the pre-exponential factor (Z) 
  IMP decomposition reaction Enzyme activity depression reaction 
E（J・mol-1） 4.10×104 1.38×105 
Z（min-1） 2.03×105 2.41×1019 
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そこで本項目では，加熱処理後畜肉内に残存する Glu と，ドリップに流出する Glu を定量
し，加熱処理が及ぼす影響について検証した． 




試験では鶏肉が最も高く，牛肉は最も低かった結果に対し，牛肉では Glu と IMP が少な
いことを原因として挙げている．しかしながら，このように畜肉調理における呈味の研究
では Glu と IMP が非常に着目されているにも関わらず，Glu に関する既存の研究ではス
ープ調理を想定した Glu の定量が主であり，畜肉に残存する Glu 量に関する知見は乏しい
















L-Glutamate ＋ H2O ＋ O2 α -ketoglutarate ＋ NH3 ＋ H2O2









本研究では，畜肉中に存在する Glu と，加熱調理時にドリップに流出する Glu 両方の定
量を行った． 
市販スライス状国産牛モモ肉を試料とし，プラスチックフィルムに真空包装後，30，40，
50，60，70，80℃の異なる温度に設定した恒温湯槽（As One, Thermal Robo TR-4）で
15 分等温加熱処理した．加熱終了後は恒温湯槽から試料を取り出し，氷水で試料温度が
20℃になるまで冷却した．プラスチックフィルムから試料を取り出し，このうち試料 10 g
を採取し，精製水 10 ml を加えた．その後，竹串を用いてホモジナイズ後，14,000×g で
温度を 4 ℃に保った状態で 10 分間遠心分離（TOMY，微量高速遠心機 MX-305）した．
上澄み液を採取し，これを加熱処理後畜肉中に存在する Glu の検体試料とした．また，加
熱処理時に生じるドリップに流出する Glu の定量は，プラスチックフィルムに流出したド
リップを採取し，2,000×g で 15 分間，常温下で遠心分離（Hitachi Koki Co.，Chibitan-R）
後，上澄み液を 2 倍希釈したものを検体試料とした． 
検液 60 μl に発色試薬 600 μl 加え，常温で 20 分間放置後，分光光度計（Shimazu，
UV-240）で波長 600 nm における吸光度を測定した．吸光度測定値と較正曲線より検体中
に含まれる Glu 量を算出した． 
 また，加熱前後の試料重量測定を行い，（1）式に従って重量変化率を算出すると同時
に，加熱後の重量 Wafter（g）より，加熱後の畜肉 1.0 g に対する Glu 量 Gafter（mg・g-1meat）
を算出した．また，（1）式より加熱処理によって生じたドリップ量が判明することから，
ドリップ 1 ml に対する Glu 量 Gdrip（mg・L-1drip）を算出した．さらに（2）式を用い，
加熱前の畜肉 1.0 g に対する Glu 量 Gbefore（mg・g-1meat）を算出した． 
（2）式にはドリップの密度が必要となるが，この数値は，別途測定した 1.0（cm3・g-1）
を用いた． また，ドリップの密度は全ての加熱処理温度において等しかった． 

















加熱前の Glu 量 Gbefore を基準とし，加熱処理の温度の違いによる試料内に残存する Glu
とドリップに流出する Glu の存在割合について，Fig.2 に示した．加熱処理温度 30，40℃
ではドリップがほとんど生じず，測定に十分なドリップの採取が困難であったため，Gafter











Ratio     （3） 











熱時間 15 分のみであり，加熱時間を変更することで Fig. 2 と異なる傾向を示す可能性も
考えられる．すなわち本実験のみで加熱調理時の Glu の挙動を解明できたとは言い難い．
そのため今後は他の加熱時間における同様な実験が必要である．そして今後の目標として，
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第 4 章 伝熱解析に基づく畜肉品質変化の予測 
4.1 はじめに 



























cT p・    （4-1） 





















)(),,():,,(     （4-3） 
ここでの Ni（x，y，z）は節点温度と要素内部温度を結びつける内挿関数である．φi（t）
は時刻 t における節点 i の温度，n は 1 要素当たりの節点数である．本解析では 1 要素当
たり 8 節点とした．これを定式化すると，（4-4）式であらわされる有限要素式が得られる． 
       
mnmnnmn SKC  


































































上式 Kmn，Sm において T は前ステップの当該温度を用いればよい． 
（4-3）式について，時間 t に関する 1 階の微分方程式をクランク・ニコルソン差分で解く
と，dt を時間増分として（4-5）式であらわされる． 
 


































 解析のためのモデル作成には，有限要素プリプロセッサである FEMAP Version10.2
（UGS Corporation 製）を用いた．作成したモデルの節点，要素，伝熱面などの条件を基
礎データとし，FORTRAN 原語で書かれたプログラムを用いて有限要素解析を行った．ま
た，解析結果の可視化も FEMAP を用いて行った． 






る．そこでモデル作成には Fig. 4-2 の手法を用いた．また，実際に作成した解析モデルを




Fig. 4-1 Both are three dimensional element models for calculation. The left side is the 


















と弧の交点を点 A とする． 
③ 点 A から引いた接線と，y 軸との交点




















                 （4-6） 
⑤ （4-6）式に真空包装後の高さに近くな
るような θ を代入し，半径 x（cm）                 
を算出する． 



















 4.2.1 に従い，FORTRAN 原語で書かれたプログラムを用いて，sous-vide 調理における
加熱工程から冷却工程までの試料温度変化について解析を行った．加熱工程時の規定温度
は加熱時の環境温度である 80℃，冷却工程の規定温度は冷却温度の環境温度である 2 ℃と
した．またモデル中心位置の節点が 58℃到達した際，規定温度を 80℃から 2 ℃に変更す
ることで，実際の調理と同様な環境温度になるよう模擬した．第 1 章で示した辻学園で調
理した試料と研究室で調理した試料の中心位置における実験値と，解析値の比較を Fig. 
4-3 と Fig. 4-4 に示した． 
Fig. 4-3，Fig. 4-4 ともに，解析値の中心温度は目標温度である 58℃到達後すぐに冷却
工程を開始してるにも関わらず，温度は下がらず温度が約 62℃まで上昇し，その後降下す
る実験値と同様な傾向となった．しかし，両方の結果において解析値の方が実験値よりも









また，Fig. 4-3 と Fig. 4-4 の解析モデルの体積を比較すると，Fig. 4-4 の方が大きいに

































Fig. 4-3 Comparison between measured and calculated temperature history of meat 
























Fig. 4-4 Comparison between measured and calculated temperature history of meat 
during sous-vide cooking in the laboratory 
  
52 












 さらに，試料中心断面位置にあたる長さ5.35 cmの温度および変性分布の時間変化をFig. 
4-6 にまとめた．Fig. 4-6 では，調理開始から 5，15，30 分後，冷却開始時間である 43 分
後，冷却工程中である調理開始から 90，190 分後の様子を抽出し，示した．Fig. 4-6 より，






































































Fig. 4-5 The changes of the nondenaturation ratio of each meat protein and the total 




Fig. 4-6 Simulated distribution of temperature and denaturation in the central section 
at end point of sous-vide cooking (the length is 5.35 cm) 
  
Temperature Myosin Actin Total 
5 min 
    
15min 
    
30min 
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とで，IMP 残存率を推算した．解析モデル Fig. 4-1（研究室で調理した試料）の中心位置
における温度履歴および IMP 残存率と酵素活性の時間変化を Fig. 4-7 に示した．Fig. 4-7
より，酵素活性は中心温度が至適温度付近である 40℃以下では低下しないため，初期値（A
＝1.0）を保つが，中心温度が 40℃付近に到達すると IMP 分解酵素の失活温度に該当する
ため急激に減尐し，加熱開始 45 分後には酵素活性は 0 となった．そのため，酵素活性が
高い温度帯では IMP が分解され残存率の低下し，IMP 分解酵素の至適温度付近では急激
に残存率が低下した．しかし，酵素活性の低下に伴い IMP の分解は抑制され，残存率の
低下は緩やかとなり，酵素活性がなくなった後の IMP 残存率は平衡値となった． 
さらに，試料中心断面位置にあたる長さ 4.51 cm の温度分布，IMP 残存率分布および酵
素活性分布の時間変化を Fig. 4-8 にまとめた．Fig. 4-8 では，調理開始から 5，15，25，
30 分後，冷却開始時間である 41 分後，冷却工程中である調理開始から 180 分後の様子を
































































Fig. 4-7 The changes of IMP remaining ratio and enzyme activity were simulated 




Fig. 4-8 Simulated distribution of temperature, IMP remaining ratio and the enzyme 
activity in the central section at end point of sous-vide cooking (the length is 4.51cm) 
  
Temperature IMP Enzyme 
5 min 
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値の IMP 残存率を比較した．実験値は，第 1 章で述べた研究室で調理した試料から一部




調理した試料から HPLC 分析に供するため採取した位置ついて，Fig. 4-9 に示した．ま
ず，長さ（厚さ）1.0 cm の断面を採取した．調理終了時の試料の長さは 7.81 cm（Fig. 4-1）
であるため，中心の長さは 3.905 cm にあたる．そこで，この中心（長さ 3.905 cm）が，
採取する厚さ 1.0 cm に含まれるようにし，その後，断面の中心，中間，表面をそれぞれ
採取した．HPLC 分析による IMP 定量方法は，4.2.1 と同様に行った． 
比較に用いた解析値の位置について，Fig. 4-10 に示した．Fig. 4-10 の断面図は，Fig. 4-8
と同じ位置にあたる．しかし，IMP 残存率算出に用いた解析モデルは，調理前の試料サイ
ズをもとに作成しているため，中心断面は長さ 4.51 cm である．Fig. 4-10 の断面図を構成
する節点のうち，実験値測定と同等な座標位置を抽出し，その節点における IMP 残存率
の平均値を算出した． 






る．通常，抽出液を作成する際には 2 g の試料を用いる．表面部位は，十分な 2 g 以上の



























Fig. 4-10 Position of analytical model compared with measured IMP remaining ratio 
      
 
 















































した図が Fig. 4-13 である．Fig. 4-13 より，時間の大きいところでは直線となるのに対し，
時間の小さいところでは曲線となることがわかる．また，最も大きい緩和時間をもつ要素























































































産牛モモ肉を試料とし，1.5×2.0×2.0 cmに成形後，恒温湯槽（As One, Thermal Robo TR-4）
で加熱処理を行なった．一定時間目的の温度で加熱後，恒温湯槽から試料を取り出し，氷
水で試料温度が 20℃になるまで冷却した．加熱処理を行なった試料を，レオメータ
（YAMADEN 製，RE－3305S）を用いて応力緩和測定を行った．プランジャーは直径 40 
mm の円筒形，圧縮速度は 5 mm・sec-1，圧縮変形は 0.3，一定歪の保持時間は 3 分間，
荷重をかける断面積は 1.5×2.0 cm とした． 





加熱温度，時間および推算した試料中心における未変性率を Table 4-1 に示した． 
 
Table 4-1 Heat-treatment conditions (temperature and time) and calculated values of 
the non denaturation ratio of proteins and total non denaturation ratio at core  
Heating temp. time (min) myosin  actin total  
50℃ 5.750  0.500  1.000  0.654  
50℃ 20.00  0.000  0.996  0.308  
70℃ 5.533  0.000  0.500  0.154  






比較した．未加熱試料に加え，変性状況の異なる 4 種類の加熱試料における弾性率を Fig. 































































4.0×4.0 cm に，三次元モデル試料はブロック状態で市販されている試料を 1.5×2.0×2.0 cm





一次元平板モデル試料は厚さが約 1 mm と非常に薄いため，高さ方向に温度分布および
変性率分布は生じないと考えタンパク質変性率を推算した．また，三次元モデルは Table 
4-1 と同一条件とした．一次元平板モデルにおける加熱時間と試料表面における未変性率







)(    （4-9） 
 
4.6.3 結果および考察 





においても total 未変性率は 0 となるが，加熱時間が異なるため別途未変性率を定義する
必要がある．そこで，加熱処理温度 70℃で 10 分間加熱した試料の未変性率を-0.1，12 分






ところで，第 2 章で述べた sous-vide 調理で調理した試料の重量損失は 15％と，通常の
調理法と比較すると低い数値である．重量損失 15％にあたる重量変化率 0.85 付近は，Fig. 
4-15 ではミオシンの変性完了時（ミオシンの未変性率 0，アクチンの未変性率 1.0），Fig. 
















Table 4-2 Heat-treatment conditions (temperature and time) and calculated values of 
the non denaturation ratio of proteins and total non denaturation ratio  
Heating temp. time (min) 
non denaturation ratio (-) 
myosin actin total 
50℃ 
0.50  0.20  0.00  0.14  
0.80  0.30  0.00  0.21  
1.15  0.40  0.00  0.28  
1.55  0.50  0.00  0.35  
2.05  0.60  0.00  0.41  
2.70  0.70  0.00  0.48  
3.60  0.80  0.00  0.55  
5.15  0.90  0.00  0.62  
15.00  1.00  0.00  0.69  
65℃ 1.57  1.00  0.20  0.75  
70℃ 
0.50  1.00  0.40  0.88  
0.90  1.00  0.60  0.94  
1.58  1.00  0.80  1.00  
7.45  1.00  1.00  1.00  
10.00  1.00  1.00  1.00  
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Fig. 4-15 Changes in weight change ratio during heating. The model doesn’t have the 



























Fig. 4-16 Effect of heating temperature on weight-loss ratio of meat 
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られた解析値と，第 2 章，第 3 章で算出した畜肉品質を左右する因子の速度パラメーター
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解析のためのモデル作成は，5.2.2 と同様，有限要素プリプロセッサである FEMAP 
Version10.2（UGS Corporation 製）を用い，FORTRAN を用いて非定常三次元熱伝導解







cTT     （4-2） 





タンパク質未変性率の時間変化を Fig. 1，Fig. 2 に，試料中心断面位置にあたる温度およ
び total 未変性分布の時間変化を Fig. 3，Fig. 4 に示す．（※Fig. 1，Fig. 3 は規定温度を
50℃，Fig. 2，Fig. 4 は規定温度を 70℃と設定し解析した結果である．） 





ンの変性速度は大きいため変性が進行し，加熱開始 13 分後にアクチンの未変性率が 0 に
到達した．またこの際，total 未変性率も 0 となることが Fig. 2 より明らかとなった． 




生じている様子がわかる．加熱開始 15 分後の不均一な変性分布は，Fig. 3 ，Fig. 4 とも
に存在しないが，この原因は異なる．Fig. 4 は全ての位置においてアクチンを含むタンパ



















































Fig. 1 The changes of the nondenaturation ratio of meat protein were simulated based 


















































Fig. 2 The changes of the nondenaturation ratio of meat protein were simulated based 
on calculated temperature history at the core. The ambient temperature was 70℃.
 74 
Fig. 3 Simulated distribution of temperature and denaturation in the central section. The ambient temperature was 50℃. 
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Fig. 4 Simulated distribution of temperature and denaturation in the central section. The ambient temperature was 70℃. 
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本実験を行うにあたり，容器底面の中央に高さ 6.0 cmの熱電対を固定した内径 5.0 cm，
高さ 12 cm の円柱容器を作成した．これに，HEINZ 製デミグラスソース（以後，溶媒）
のみを充填した場合と，溶媒と 3.0×3.0×3.0 cm3 に成形した畜肉と，その他の空間を溶媒
で充填した場合の 2 通りの温度履歴測定を行った．後者については，熱電対の先に成形し
た畜肉の中心が位置するようにした．80℃に設定した恒温湯槽（As One, Thermal Robo 
TR-4）で加熱処理をし，この際，円柱容器の上下を熱伝導度の非常に低いコルクで覆うこ
とで，上下面からの伝熱を断熱した．作成した円柱容器の概要図および，畜肉試料を充填
した概要図を Fig. 1 に示した． 
 
3. 解析条件 
解析モデル作成は，4.2.2 と同様，有限要素プリプロセッサである FEMAP Version10.2






cTT     （4-2） 
また，容器の解析に要する時間の短縮のため，円柱容器全体ではなく４分割したモデル
にて解析を行った．作成したモデルを Fig. 2 に示した． 
 
4. 結果および考察 

























Fig. 1 Diagrammatic illustration of container used to experiment. Moreover, 












Fig. 2 These are the three dimensional element models for calculation. The left is an 


























Fig. 3 Comparison between measured and calculated temperature history of 























Fig. 4 Comparison between measured and calculated temperature history of meat 
at the core 
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第 5 章 MRI 法による畜肉内部の水分測定 
5.1 はじめに 
 第 4 章で，sous-vide 法によるローストビーフ調理を例として，加熱調理の進行に伴っ
て食材内部に形成される温度分布の変化の予測を行い，さらに，得られた伝熱解析結果と










ローストビーフを試料とし，水の 1H 画像結果より得た T2より，試料内に含まれる自由水
の割合を定量した 1)．また Bertram らは豚肉を試料とし，水の 1H 画像結果より得た T2
より様々な考察を行っている 2)-5)．まず，と殺時間の異なる豚肉を試料とし，T2 と保水性
の相関を確認すると同時に，筋原繊維から細胞外への水の移動の指標として T2値を用いる
ことの有効性について述べている．また加熱処理した試料の T2測定も行っており， T2 値
は試料の水分分布を反映することを明らかにしている．さらには，MRI 測定した試料と同
様に加熱処理した試料を用いて，官能評価（項目：ジューシーさ，硬さ）を行い，T2 値と






5.2 MRI 測定原理 








磁石も B0 方向に配向するが，プロトンは回転しているため，B0 方向（軸）のまわりを首
振り運動（歳差運動）する．このプロトンの首振り運動の周波数ωは，静磁石の強度 B0
に比例し，比例定数γは原子核に固有な値をとる． 
 静磁場 B0 を直交座標系の z 軸とすると，試料中に存在するプロトンはほぼ同じ周波数，
すなわち共鳴周波数（v0＝γB0/2π（Hz））で z 軸の周りを首振り運動する．また，熱平
衡状態時の首振り運動の位相はランダムになるため，試料中に存在するプロトン磁石のベ
クトルをたしあわせたもの（巨視的磁化）は，x 軸，y 軸方向では打ち消し合い，z 軸方向
の成分のみが残る．すなわち，多数のプロトン磁石は，z 軸を回転軸として周波数 v0で回
転する，ひとつの巨視的磁石 M とみなすことができる．この時，巨視的磁石 M と同じ周
波数で z 軸のまわりを回転しながら，同時に z 軸に垂直な一定方向に磁場 B1（RF 磁場）




まず，Z 軸のまわりを周波数 v0で回転する直交座標 x’，y’，z’を考える（この際，z’は z
軸に等しい）．静磁場 B0 におかれた巨視的磁石 M は z 軸のまわりを周波数 v0で回転して
いるが，それを周波数 v0 で回転している回転座標からみれば，静止しているようにみえる．
さらに，x 軸方向に RF 磁場 B1 をかけると，B1 は回転座標系 x’では静磁場のようにみえる
ため，巨視的磁石 M は RF 磁場 B1 の軸（x’）のまわりを首振り運動する．この RF 磁場に
よる首振り運動の周波数は，RF 磁場強度 B1に比例し，RF 磁場をパルス状に短時間 tpだ
け印加すると，RF 磁場による巨視的磁石 M の首振り運動はθ＝γB1tp だけ回転して終わ
る．tp をθ＝π/2 になるように選択すると，巨視的磁石 M は 90°だけ回転して，x’y’平
面に倒れ静止する（a）．このような磁場パルスを 90°パルスと呼び，この際，y 軸にレシ




ように，位相がずれて y 軸方向の信号強度が減尐していった後，時刻τ（ms オーダー）










Fig.5-1 スピンエコー発生の原理 6) 
 
 しかし，上記の NMR 法では静磁場 B0が試料内部で場所によらずほぼ均一であることか
ら，試料内部のプロトンの位置情報を得ることができない．そこで NMR イメージング装




距離 x に比例した B0+xG の強度が各場所にかかっているため，各場所における首振り運
動の周波数はγ（B0+xG）となる．これはγB0 で回転する回転座標系においての周波数は
γGx となり，そのプロトンの試料空間内における位置情報 x は回転座標系からみた周波
数で検出されることになる． 
 位置情報を周波数に変換する手法は，1 次元 NMR イメージングを例にとると理解しや
すい．90°－180°スピンエコーと x 軸に沿った磁場勾配パルス G を組み合わせた 1 次元








 しかし，1 次元 NMR イメージングは単一方向の画像取得となるため，対象物の断面の
ピクセル情報は得られない．この問題を解決する手法が，2 次元 NMR イメージングであ
る．2 次元 NMR イメージングは磁場勾配パルスと選択励起 RF パルス（狭い周波数幅を
持つ振動磁場）を組み合わせてスピンエコーを形成させ，これにより検出されるエコー信






5.3 一次元モデルにおける 1HNMR 画像の測定 
5.3.1  T2 からタンパク質変性率への変換および MRI 測定条件 






（repetition time, TR）を対象物の T1付近に設定すると，T２の影響の尐ない T1 強調画像
を得られ，逆に繰り返し時間を長くし（TR＞＞T1），エコー時間を対象物の T2 付近に設定
すると，T1 の影響の尐ない T2 強調画像を得られる 7) 8)．ところで，スピンエコーの定式に
従えば，TE＜＜TR のとき（5-1）式が成り立つ．I は測定時の１H 密度（緩和の影響を受































































II i  （i＝1，2，…，n） （5-3） 
すなわち，TR の異なる n 個の画像を測定すると，（5-2）式から試料の T1（T1 分布），TE




本実験は加熱処理した畜肉を試料とし，2 次元 1H スピンエコーイメージングを行った．
NMR 装置は，ブルカー・バイオスピン（株）製 AVANCE400（1H 共鳴周波数 400 MHz）
ワイドボアタイプ・マイクロイメージングアクセサリー付を使用した．直径 30 mm の RF
コイル中央に，試料を入れた試験管（外径 30 mm）をセットした．マルチエコー法に従い
測定を行い，厚さ 1 mm に仮想的にスライスした面の 1H 画像を得た．測定条件は，積算
回数を 2 回，繰り返し時間を 1.5 sec，最小エコー時間を 3 msec，マトリックスサイズを
256×256 とした．また空間分解能は 0.129×0.129×1.000 mm3 である．この測定条件は，




 また，得られた T2 画像より，以下の二つの方法から画像を真の水分分布へ較正すること
が出来る． 
① T2が含水率に大きく依存することから，あらかじめ T2 と含水率の関係を示す較正曲
線を作成し，これを用いて試料の T2（T2分布）を含水率（含水率分布）へ変換する
方法（手法①） 
② （5-3）式から，I 値と T2 値を用いて I0 値を外挿し，横緩和の影響を受けていない



































性率の推算は，スライス状の試料の厚さは約 1 mm と非常に薄いため，厚み方向に加熱処
理による温度分布は生じないと考えた．この際の加熱処理条件および推算したタンパク質





する各ピクセルの T2を平均した値（以後，T2＊）をプロットした結果を Fig. 5-2 に示した．
ところで T2＊算出についてだが，畜肉は約 3％の脂肪を有しているため，全てのピクセル
が水の 1H 画像であると言いがたい．そこで本実験では，別途測定した脂肪の 1H 画像結果
をもとに，T2が 40 ms 以上は脂肪の 1H 画像と判断し，T2＊を算出する際の数値に含めず
取り扱った． 
Fig. 5-2 より，変性が進行するに従い T2＊が短くなる，すなわち撮像におけるエコー時










Table 5-1 Heat-treatment conditions (temperature and time) and calculated values of 
the non denaturation ratio of proteins and total non denaturation ratio 
Heating temp. time (min) 
non denaturation ratio 
myosin actin total 
40℃ 
5 0.88  1.00  0.920  
10 0.78  1.00  0.849  
15 0.69  1.00  0.786  
20 0.61  1.00  0.730  
25 0.54  1.00  0.681  
30 0.48  1.00  0.638  
40 0.37  1.00  0.566  
50 0.29  1.00  0.510  
60 0.23  1.00  0.466  
45℃ 
10 0.35  1.00  0.549  
12 0.28  1.00  0.504  
15 0.21  1.00  0.451  
20 0.12  1.00  0.393  
50℃ 
1 0.65  1.00  0.758  
5 0.12  1.00  0.389  
10 0.01  1.00  0.317  
20 0.00  0.99  0.308  
30 0.00  0.99  0.307  
60℃ 
3 0.00  0.95  0.293  
10 0.00  0.84  0.258  
20 0.00  0.70  0.216  
65℃ 
3 0.00  0.67  0.206  
10 0.00  0.26  0.079  
70℃ 
3 0.00  0.05  0.016  
5 0.00  0.01  0.002  














































5.4 三次元モデルにおける 1HNMR 画像の測定 
5.4.1 MRI 測定条件 
 5.3 と同様な手法で，試料の高さ 1.0 cm における，厚さ 0.5 mｍに仮想的にスライスし
た面の 2 次元 1H スピンエコーイメージングを測定した．測定条件は，積算回数を 5 回，
繰り返し時間を 1.5 sec，最小エコー時間を 3 msec，マリックスサイズを 256×256 とし，
空間分解能は 0.108×0.108×0.500 mm2である．各ピクセルの T2 算出方法は，5.3.1 と同
様である． 
 
5.4.2 試料の調製  
本実験に用いた NRM 装置は，長径 30 mm の RF コイル中央に試料をセットするため，
測定する試料の大きさに制限が生じる．そこで，MRI 測定に用いる試料は第 4 章で述べた
応力緩和測定を行った試料サイズと同一とし，加熱処理条件も同じである．（Table 4-1 参
照） 





状試料の場合，座標位置によって変性状況が異なるため，高さ 1.0 cm における xy 平面の
















る．5.3 より，変性の進行に応じて T2 が短くなることが明らかになっていることから，T2
値も座標位置によって数値が異なること予想される．そこで，測定した xy 平面画像の 1H
画像を構成する全てのピクセルの T2 を用いてヒストグラムを作成することで，変性進行に
伴う T2 分布の検証を試みた．この結果を Fig. 5-4 に示した．また Fig. 5-4 は xy 平面画像
の 1H 画像を構成する全てのピクセルをもとに作成しているため，脂肪の 1H 画像も含まれ
ている． 
Fig. 5-4a は，未加熱試料と各タンパク質（ミオシン，アクチン）が変性終了した試料の
結果である．未加熱試料は 30～45 ms の T2 割合が多く，中でも 35～40 ms の T2 存在割
合は全体の約 40％を占めた．これに対し，ミオシンが変性終了した試料（以後，myosin0）
は 30～35 ms で，アクチンが変性終了した試料（以後，actin0）は 25～30 ms の T2が最
も多いことから，変性の進行に伴い，ヒストグラムのピークが低 T2 側へシフトし，試料で
最も多く存在している T2 値が低下した．Shaarani らは鶏肉を試料とし MRI 測定を行っ
たところ，加熱時間の進行に伴い，最も多く存在する T2 値が低くなっている 9) ．この結
果は，本実験の測定結果より，加熱時間の進行に伴いタンパク質変性が生じたことで T2
存在割合が変化したと予想される． 
Fig. 5-4b は未加熱試料とミオシンの変性を対象とした試料，Fig. 5-4c は未加熱試料と
アクチンの変性を対象とした結果である． Fig. 5-4b より，試料中心のミオシンが半分変
性している試料（以後，myosin0.5）は 30～35 ms，Fig. 5-4c より，試料中心のアクチン




actin0.5 では未加熱試料で存在割合の高い 30～45 ms にも多くの T2 が存在していること
がわかる．今回測定した試料はブロック状であるため，試料表面と中心で経験する温度履




平面画像からさらに x＝0.75 cm における y 方向の情報を一次元画像として取り出した．
試料位置に対して T2をプロットした図を Fig. 5-5 に示した．この際，T2 が 40 ms 以上は
脂肪の 1H 画像と判断しているため，T2＊値のみ（T2 40 ms 以下）を抽出した． 










えられる．しかし，この論理では actin0 でも同様に当てはまるべきだが，actin0 では中心
からの位置によって T2＊値に差が生じている．この考察については後で述べる．また，測
定時の空間分解能（108 μm）と中心から最も離れているピクセルの位置から，試料サイ
ズの算出が可能である．そこで，全ての試料の x＝0.75 cm における y 方向の長さを計算
したところ，myosin0，myosin0.5 試料は未加熱試料とほぼ同等の 10.3 cm であったのに
対し，actin0.5 は 9.68 cm，actin0 は 8.8 cm であり，MRI 画像よりタンパク質の加熱変
性による収縮変化（体積変化）を確認することができた．  
最後に，5.3 で得た T2＊とタンパク質変性の較正曲線である（5-4）式を用いて，Fig. 5-5
の T2＊値を total 未変性率に変換した値（以後，実験値）と，同じ位置における伝熱解析
およびタンパク質変性速度パラメーターを用いて算出した total 未変性率（以後，解析値）
の比較した結果を Fig. 5-6 に示した．Fig. 5-6 の全てにおいて実験値のばらつきはあるも
のの，Fig. 5-6a は中心から距離が離れるに従い total 未変性率は低下しており，解析値の
数値と同様な傾向を示した． また，Fig. 5-6b もばらつきはあるものの，解析値と等しい
total 未変性率の近辺にプロットが集中していることから，傾向が一致していると言える．
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Fig. 5-5 Two-dimensional MRI across the meat slab. T2* value is plotted against the 
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Fig. 5-6 Comparison between experiment value and calculated total non denaturation 
ratio. The experiment value was converted from T2* value to total non denaturation 
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5.5 第 5 章のまとめ 
本章では，第 4 章で述べたタンパク質変性率の妥当性を検証するため，MRI 法を用い，
畜肉に存在する水の 1H 画像を測定し，これをもとに横緩和時間 T2 を算出した．まず，タ





に従い，短い T2 値の割合が増加することが確認された．また，測定した xy 平面画像から，
さらに x＝0.75 cm における y 方向の情報を一次元画像として取り出し T2＊値は，変性の
進行が早い中心距離から離れるに従い，T2＊が低下しており，不均一な変性分布が生じて
いることが明らかとなった．最後に，較正曲線を用いて T2＊から変換した total 未変性率
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6.2 sous-vide 調理過程における微生物減尐数と殺菌値  
6.2.1 はじめに 
ローストビーフ調理を想定した加熱殺菌の予測計算は Salmonella，Clostridium 
botulinum，Escherichia coli 等の様々な菌が対象とされている 7)-9)．本研究では，なかで
も Escherichia coli O157：H7 に着目した．E. coli はグラム陰性桿菌であり，ヒトや動物
の腸管内に常在するため，糞便汚染の指標菌として用いられている．このうち，志賀毒素
を生産する菌のひとつが O157：H7 である．米国では加熱不足のハンバーグが原因食品と
なり，O157：H7 による集団食中毒が発生している．日本では 1996 年の 5 月下旬から夏
季にかけ，学校給食が原因で食中毒が 25 件発生し，死者 12 名に達した事件が記憶に新し





れる 10) 11)．  
微生物は畜肉表面のみに付着する可能性が高いが，本研究では試料内部にも E. coli 
O157:H7 が付着したことを想定し，sous-vide 調理過程における微生物減尐数および F 値
を計算した． 
 
6.2.2 sous-vide 調理過程における微生物減尐数解析 
6.2.2.1 解析方法 
加熱による微生物減尐数の算出は D 値と Z 値を用いて算出する方法と，微生物死滅速度
























    （6-3） 
Juneja は脂肪の尐ない牛挽肉 50 g に E. coli O157:H7 を含む 3 種病原菌を接種し，真
空包装後，30℃で 48 時間培養させたものを試料とし，真空包装した状態のまま恒温湯槽
で等温加熱処理をした 12)．所定時間加熱後は直ちに取り出し，氷水で冷却した．その後，
試料中の生残菌数を実測し，各病原菌の D 値，Z 値を算出した．この実験より得られた，
E. coli O157:H7 の D 値を Table 6-1 に示した． 
 
Table 6-1 Heat resistance (expressed as D-values in min) for E. coli O157:H7 in ground 
beef at 55-60℃ 
Temperature (℃） D-value (min) 
55 20.89± 0.60 
57.5 7.77 ± 0.22 
60 3.39 ± 0.14 
 
Table 6-1 の D 値を（6-3）式に代入し，D 値に応じた微生物死滅速度定数 k（min-1）を
算出した．これをアレニウスプロットした図が Fig. 6-1 である．Fig. 6-1 の直線は一次関
数とみなせることから，直線の傾きより微生物死滅速度の活性化エネルギーEa（kJ・mol-1），




第 4 章で述べた，解析モデル Fig. 4-1（辻学園で調理した試料）における非定常三次元
熱伝導解析の解析値と，6.2.2.1 で算出した E.coli O157:H7 の微生物死滅速度の活性化エ
ネルギーと頻度因子を用いて，試料中心位置における E.coli O157:H7 の加熱による菌数減
尐を計算した結果を Fig.6-2 に示した．またこの際，E.coli O157:H7 の増殖温度域は 7.0
～45.6 ℃，最適温度は 37 ℃であることから，50℃より低い温度では殺菌微生物は死滅せ
ず，50℃以上の温度帯で死滅（菌数減尐）すると仮定した 10)． 





の菌数減尐を目指す場合が多い 2) ．最も温度上昇が低い試料中心位置で，菌数が約 4 桁減
尐することが判明したことから，他の位置ではさらなる菌数減尐が見込まれる．しかし，























Fig. 6-1 Relationship between decreasing rate constant for E. coli O157:H7 and 







































Fig. 6-2 Changes in remaining microbial count during sous-vide cooking at core 
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の温度 Tr で加熱した場合の時間に換算した値のことである．F 値の算出は TDT 曲線















10    （6-4） 
E. coli O157:H7 を加熱により死滅させるには，75℃，1 分相当の加熱処理が必要である．
また，E. coli O157:H7 の Z 値は Huang により 6.56 ℃であると判明していることから，
（6-4）式の Tr（℃）に 75℃，Z 値に 6.56 ℃，T（t）に非定常三次元熱伝導解析の解析
値を代入し，F 値の算出を行った 13) ． 
 
6.2.3.2 結果および考察 
第 5 章で述べた解析モデル Fig. 4-1（辻学園で調理した試料）における非定常三次元熱
伝導解析の解析値を用い，（6-4）式に従って試料中心位置における F 値を計算した結果を
Fig. 6-3 に，試料中心断面位置にあたる長さ 5.35 cm の F 値分布を Fig. 6-4 に示した．Fig. 
6-3 より，加熱温度が 50.8 ℃に到達後，F 値の増加が始まるが，冷却工程が開始し加熱温
度が 50℃以下になると F 値は増加せず，平衡値となることがわかる．また，調理終了時
の F 値は 0.06 分であり，中心位置は F75値 1 分に到達していないことが判明した．また
Fig. 6-4 より，50℃以上の温度を長時間経験する試料表面領域は F75値 1 分に到達してい
るが，中心領域（Fig.6-4 の太線内部）は目標値に到達していないことがわかる．つまり
sous-vide 調理は全ての位置における E.coli O157:H7 を死滅させる十分な殺菌効果はない
と確認できた． 
ところで，第 4 章の Fig. 4-6 で示したアクチンの変性分布と Fig.6-4 を比較したところ，




















































Fig. 6-3 Changes in sterilizing value during sous-vide cooking at core 
 



































































 6.3.1 はじめに 
6.2 で E. coli O157:H7 を対象とした sous-vide 調理の殺菌効果について検証したところ，
50℃以上の温度を長時間経験する表面では十分な殺菌効果を確認できたが，試料中心に















2008 年 8 月，カナダで加工肉食品が原因でリステリア症が流行し 3 人が死亡した事例を
はじめ，近年リステリアが原因となる重大食中毒事件が 12 件以上発生している 14)．その
ため，食品製造過程や貯蔵過程での増殖を阻害する条件について現在研究が盛んにおこな








     （6-5） 
（6-3）式に代入する D 値は，Jacob らの実験データを用いた 16)． 
Jacob らは，市販燻製牛肉製品約 6.5 g（3.5×2.5×0.3 cm）の表面に L. monocytogenes
を含む 3 種病原菌を接種し，真空包装後，4，10，21，30℃で最大 28 日間貯蔵した．所
定期間貯蔵後，試料中の生残菌数を実測することで各病原菌の D 値を算出した．この実験
より得られた各病原菌の D 値を Table 6-2 に示した． 
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Table 6-2 D-value for L. monocytogenes, E. coli O157:H7 and Salmonella Typhimurium 
inoculated onto the surface of kippered beef 
Storage temp.（℃） 
D-value (days) 
L. monocytogenes E. coli O157:H7 Salmonella 
4 29.49 ± 17.25 41.06 ± 16.12 40.78 ± 21.57 
10 14.13 ± 3.83 19.05 ± 3.44 24.14 ± 7.01 
21 4.98 ± 0.47 7.30 ± 0.51 8.43 ± 0.88 
30 4.30 ± 0.35 4.60 ± 0.20 5.43 ± 0.34 
 
Table 6-2 の L. monocytogenes の D 値を（6-3）式に代入し，D 値に応じた微生物増殖
速度（day-1）を算出後，アレニウスプロットした図を Fig. 6-5 に示した．Fig. 6-5 の直線
は一次関数とみなせることから，直線の傾き y 切片より，微生物増殖速度の活性化エネル





の等温度下で最大 10 日間貯蔵した際の菌数増殖数を計算した結果を Fig. 6-6 に示した．
またこの際，試料に温度分布はなく，貯蔵開始時から試料温度は貯蔵温度に等しいと仮定
した．Fig. 6-6 より，貯蔵温度が高くなるにつれ微生物増殖速度は速くなり，3 ℃で貯蔵




製品は 3℃以下の貯蔵条件を満たせば最大 1 週間保存が許されているが，6.2 で前述した
ように，試料内部の加熱殺菌効果は十分でないため，sous-vide 調理製品における菌数増























Fig. 6-5 Relationship between increasing rate constant for L. monocytogenes and 


























Fig. 6-6 Change in number of L. monocytogenes by difference storing temperature 
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ち，E.coli や Salmonella といった動物由来の菌は中温に属することが多く，低温貯蔵時
は微生物の増殖を懸念する必要はないとされる 18)．しかし，ヒトに対して病原性のある菌
である以上，どの程度増殖するのかを把握する必要がある．そこで，Table 6-2 で示した
Jacob らの D 値を用い，6.3.2 と同様な解析手法により，E.coli O157:H7 と Salmonella
を 3℃の等温度下で最大 10 日間貯蔵した際の菌数増殖数を計算した．またこの解析結果と，
低温で増殖可能である L. monocytogenes の菌数増殖数と比較した． 
 
6.3.2 に従い，Table 6-2 の D 値を（6-3）式に代入し，D 値に応じた微生物増殖速度を
算出後，微生物ごとにアレニウスプロットした図を Fig.6-7 に示した．また，Fig. 6-7 よ
り算出した微生物増殖速度の活性化エネルギーと頻度因子を，Table 6-3 にまとめた． 
 
Table 6-3 D-value for L. monocytogenes, E. coli O157:H7 and Salmonella Typhimurium 
inoculated onto the surface of kippered beef 
  L. monocytogenes E. coli O157:H7 Salmonella 
Ea (kJ・mol-1) 5.31×101 5.86×101 5.61×101 
Z (day-1) 4.02×107 2.92×108 9.35×107 
 
算出した微生物増殖速度の活性化エネルギーと頻度因子を用いて，微生物ごとに 3℃の
等温度下で最大 10 日間貯蔵した際の菌数増加を計算した結果を Fig. 6-8 に示した．Fig. 
6-8 より，すべての微生物において保存期間中の菌数増殖が確認され，増殖速度は，L. 
monocytogenes，E. coli O157:H7，Salmonella の順に速いことが判明したが，E. coli と
Salmonella の増殖速度はほぼ等しく，10 日間の貯蔵で約 0.4 桁増殖する結果となった．
これより，十分な加熱殺菌が行われていれば，調理終了後の貯蔵時における微生物増殖を




























Fig. 6-7 Relationship between increasing rate constant for E. coli O157:H7 and 
Salmonella Typhimurium and temperature in heating (E. coli O157:H7; r=0.980, 

























6.5 第 6 章のまとめ 
 sous-vide 調理で危惧されている微生物問題に着目し，安全面における品質評価を行っ
た．解析に要する速度パラメーターは，文献値より得た．E. coli O157：H7 を対象とし，




蔵した場合は約 1.5 桁増殖，また 3℃で貯蔵した場合でも E. coli O157：H7，Salmonella
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第 7 章 総括 
本研究は，食品産業の安全性および品質向上を目指すべく，畜肉全体を対象とした三次
元非定常熱伝導解析を行い，さらに伝熱進行に伴う畜肉品質変化の予測計算を行った．  








 第 2 章では，テクスチャー，重量変化をはじめとする品質変化に大きな影響を与える畜
肉タンパク質の加熱変性に着目をした．タンパク質加熱変性状況を制御することで，さら
なる畜肉加工品の向上が見込まれることから，変性速度定数の温度依存性を，示差走査分





ンは Ea（kJ・mol-1）＝3.80×102，Z（min-1）＝8.17×1055 を得た． 
第 3 章では，畜肉の主要旨味成分であるイノシン酸（以後，IMP）に着目した．IMP は
畜肉中に存在する酵素により分解されることから，HPLC 法（High Performance Liquid：
HPLC）により実測した加熱処理後，畜肉中に残存する IMP 量を定量した．その結果，全
ての加熱処理温度において加熱時間の進行とともに IMP 残存率が低下すると確認できた















得られた解析値と，第 2 章，第 3 章で算出した畜肉品質を左右する因子の速度パラメータ
















アクチンが変性していないことに由来すると明らかとなった．   
 第 5章では，第 4章で述べたタンパク質変性率の妥当性を検証するため，MRI法を用い，
畜肉に存在する水の 1H 画像を測定し，これをもとに横緩和時間 T2 を算出した．まず，タ





に従い，短い T2 値の割合が増加することが確認された．また，測定した xy 平面画像から，
さらに x＝0.75 cm における y 方向の情報を一次元画像として取り出し T2＊値は，変性の
進行が速い中心距離から離れるに従い，T2＊が低下しており，不均一な変性分布が生じて
いることが明らかとなった．最後に，較正曲線を用いて T2＊から変換した total 未変性率








第 6 章では，sous-vide 調理で危惧されている微生物問題に着目し，安全面における品
質評価を行った．解析に要する速度パラメーターは，文献値より得た．E. coli O157：H7




蔵した場合は約 1.5 桁増殖，また 3℃で貯蔵した場合でも E. coli O157：H7，Salmonella
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